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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Leistungsmodul mit Halbleiterbauelementen 

(§) Es wird ain Leistungsmodul, bestehend aus Halbleiterbau- 
elementen und passiven elektronrschen Bauteilen, beschrie- 
ben, das bei Drue kkontaktie rung slier Last- und Steueran- 
schlGsse mit einer kundenspezsfischen Leiterplatte oder ihr 
ahnNchen auBeren Verbindu n gse Jem ante n eine einfache 
Montage und zerstorungsfreie Demontage auf einer Kuhlein- 
richtung mittels Verschraubung ermoglicht. Hterzu wird das 
Gehause (20) des Moduls mit Druckkontaktfedern (22, 24), 
die ein gunstiges Refaxationsverhalten auswetsen, fur a He 
eiektrischen Anschlusse und zur gletchmaBtgen Druckvertei- 
lung versehen. Zu Prufzwecken und im Einsatz werden die 
Modute zwischen einem Druckstuck (30) und einem Kuhlkdr- 
per durch Verspannen mit mindestens einem Befestigungs- 
element (40) funktionsfahig gestaltet. 
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Die Erfindung beschreibt ein Leistungsmodul mit 
Halbleiterbauelementen, insbesondere ein Stromum- 
richtermodul nach dem Oberbegriff des Anspruches 1, 
das fur direkte Druckkontaktverbindungen aller Lei- 
stungs- und Ansteueranschiusse mit der auBeren Ver- 
schaltung und Kontaktierung geeignet ist Direkte 
Druckkontaktverbinder sind aus der Technologie der 



gen integriert mit entsprechend leistungsfahigen Strom- 
umrichtern werden mit DE36 30 830A1 und in 
DE 44 43 498 vorgestellt, wobei in beiden Vorveroffent- 
Hchungen nicht unbedingt ein hybrider Aufbau der Ein- 
zelbauteile beschrieben wird, aber Druckkontakte sind 
als elektrische Verbindungen zumindest teilweise erfor- 
derlich. 

Dieser Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
elektronisches ModuJ hoher Leistungsdichte in hybri- 



Hersteilung von HalbleitermoduJen als Verbindungs- io dem Schaltungsaufbau und Druckkontaktausfuhrung 



technik hinlanglich bekannt Leistungsanschlusse fur 
sehr groBe Strome und Stromdichten werden nach dem 
Stand der Technik als Schraub- oder Druckkontakte 
stoffbiindig oder durch Loten bzw. SchweiBen stoff- 
schliissig ausgefuhrt Die Integration von passiven Bau- 
elementen, wie sie fur die Komplettierung der elektroni- 
schen Schaltung gleichfalls erforderlich sind, ist wegen 
deren stark temperaturabhangigen Verhaltens nach 
dem Stand der Technik bisher kaum praktikabeL 

Die Kontaktsicherheit von Leistungsmodulen ist bei 
Dauer- oder Wechsellastbetrieb von entscheidender 
Bedeutung fur die Funktionssicherheit der Schaltungs- 
anordnung. Die auBeren Anschlusse mussen bei wech- 
selnden thermischen und elektrischen Belastungen im- 
mer einen sicheren Kontakt zu den internen Kontakt- 
stellen aiier Anschlusse der Schaltungsanordnung ge- 
wahrleisten. Bei stoffschlussigen Verbindungen wird 
durch das "Aufgehen" der Kontaktstellen und bei stoff- 
biindigen Kontakten durch das Erlahmen der Druck- 
krafte eine Funktionsstorung des gesamten Moduls in 
realer Zeit verursacht Zur Erzielung einer hoheren Le- 
bensdauer sind aus der Literatur zu dieser Problematik 
viele Beschreibungen bekannt Um das Erreichen einer 



mit hoher Lebensdauer und Zuverlassigkeit vorzustel- 
len, dabei konnen in dem Modul neben den Leistungs- 
schaltern weitere aktive und passive elektronische Bau- 
elemente integriert sein. 
15 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die MaB- 
nahmen des kennzeichnenden Teiles des Anspruches 1 
gelost, bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unter- 
anspruchen beschrieben. 
Eine einfache und zerstorungsfrei wiederholbare 
20 Kontaktierung ist fur Bauteile und Schaltungsanord- 
nungen der Leistungsklasse in Stromrichtern zu bevor- 
zugen. Zerstorungsfrei losbare Kontaktierungen kon- 
nen nur stoffbiindig hergestellt werden. Bei dieser Ver- 
bindungstechnik mussen fur eine Schaltungseinheit si- 
25 chere Kontakte gegeben sein. Einerseits werden elek- 
trisch sichere Kontakte an alien Kontaktstellen beno- 
tigt, es muB bei der Montage folglich ein gleichmaBiger 
Druckaufbau erreicht werden, also eine gute Druckver- 
teilung auf alle Druckkontaktstellen erfolgen. Anderer- 
30 seits muB bei der Verwendung von federnden Verbin- 
dungen an jeder einzelnen Kontaktstelle fur ein dynami- 
sches Verhalten der einzelnen gedriickten Kontaktstel- 
len und der Druckkontaktelemente bei unterschiedli- 
cher thermische und elektrischer Belastung gesorgt 



unbegrenzten Lebensdauer wird gerungen. 

Zur Erzielung hochster Packungsdichten in Modulen 35 werden. 

ist zumindest ein teilweiser Druckkontakt fur einzelne Beide Verbindungsarten durfen bei Dauer- oder 

Schaltungsverbindungen zu realisieren und zum Errei- Wechselbelastung nicht ermuden, mussen also in der 

chen einer groBen Lebensdauer erforderlich. Die Tech- Konstruktion so gewahlt sein, daB alle Aufbauelemente 

nologie der Druckkontaktierung ist bedingt durch die gleichartig in ihrer Lebenserwartung sind und in den 

ErfordernissederHermetisierunggegenuberder Atmo- 40 Materialeigenschaften ein stabiles Langzeitverhalten 

sphare relativ jung und in jungster Zeit durch Schaffen unter Wechselbelastung ausweisen. In beiden Kontak- 

aller Voraussetzungen fur eine praktizierbare Technik tierarten ist es immer notwendig, die federnden Elemen- 

relevant te in den Toleranzbereichen an alien Verbindungsstellen 

In DE 35 08 456 Al wird ein Dmckkontaktaufbau in mit dem erforderlichen AnpreBdruck bei alien Betriebs- 

seiner Anwendung bei der Herstellung von Leistungs- 45 zustanden so zu gestalten, daB jede einzelne Kontakt- 



haibeitermodulen beschrieben. Durch Verschraubun- 
gen wird die in dem Gehause vorhandene innere Spann- 
kraft zum Drucken der Isolierkeramik bzw. der Lei- 
stungshalbleiter auf die Kuhlflache herangezogen. Das 
Nachlassen der Spannkraft des Gehauses als Element 
des Druckaufbaues spricht gegen eine lange Lebens- 
dauer der so aufgebauten Module. 

In DE 41 37 200 Al wird ein als Briickenelement aus- 
gebildetes Gehause zum Druckaufbau verwendet Die 
in einzelnen Teilbezirken des Brtickenelementes unter- 
schiedlichen Masse vert eilungen konnen ein unter- 
schiedliches FlieBverhalten bei Wechselbelastung zei- 
gen, wodurch die eingestellte Druckkraft in einzelnen 
Teilbezirken des Modulaufbaus verandert wird, was ne- 
gauve Wirkungen auf die Zuverlassigkeit haben kann. 

In einer friiheren Anmeldung, der DE 195 31 496, wird 
ein druckgebendes Gehause mit gleichartig ausgebilde- 
ten Drucklippen vorgestellt, wodurch bei Beachtung der 
ubrigen Aufbauvorschriften eine gleichartige Druckver- 
teilung auf alle Verlustwarme erzeugenden Bauteile des 
Modules gegeben ist, dabei wird jedes einzelne Bauteil 
federnd gedruckt. 

Beschreibungen von kompletten Motoransteuerun- 
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stelle sicher kontaktiert wird und nicht durch sich auf- 
bauende uberhohte Druckbelastungen an einzelnen 
Kontaktstellen eine mechanische Zerstorung des Auf- 
baus erfolgt 

Die erfindungsgemaBen Module fur Leistungshalblei- 
terbauelemente kombinieren in sich die bekannten 
Kontaktierungsverfahren, die Einsatzgebiete werden 
erfindungsgemaB bis hin zur Leistungsklasse ausge- 
dehnt Der Erfindungsgedanken soli anhand der nach- 
folgend in Figuren veranschaulichten beispielhaften 
Aufbauten von Stromumrichtern naher erlautert wer- 
den. 

Fig. 1 zeigt eine Skizze der drei Hauptaufbauteile ei- 
nes erfinderischen Moduls. 

Fig. 2 skizziert eine zweite Variante eines erfinderi- 
schen Moduls. 

Fig. 3 bildet das Gehause eines erfinderisches Modul 
ab. 

Fig. 4 skizziert den Querschnitt eines erfinderisches 
Druckstuckes. 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Gehauses. 

Fig. 6 erlautert den Querschnitt eines erfinderisches 
Modul. 
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Fig. 1 zeigt eine Skizze der drei Hauptaufbauteile ei- 
nes erfinderischen Moduls. Eine Isolierkeramik (2) dient 
erfindungsgemaB als Aufbauplatte fur die gesamte 
Schaltungsanordnung des Moduls, sie verfugt, wie hier 
dargestellt, uber mindestens eine zentralgelegene runde 
Offnung (4). In den Randbereichen (6) der Durchboh- 
rung und der AuBenkontur ist diese Keramik (2), die 
vorzugsweise aus Aluminiumoxid hergestellt wurde, 
nicht metaJlisiert Alle ubrigen Flachen tragen ein- oder 
zweiseitig Metallkaschierungen (8), vorzugsweise aus 
Kupfer, diese sind ein- oder beidseitig nach den eiektri- 
schen Isolationserfordernissen der Schaltungsanord- 
nung strukturiert oder unstrukturiert 

Auf die schaltungsgerecht strukturierte Metallka- 
schierung (8) der Isolierkeramik (2) werden alle fur den 
Schaltungsaufbau erforderlichen Bauelemente, wie Lei- 
stungstransistoren (10), Dioden (12), Thermistoren (14) 
und Shunts oder andere elektronische Bauteile (16) auf- 
gebracht. Vorzugsweise werden die vorgenannten Bau- 
teile nach dem Stand der Technik geldtet und sodann 
gebondet (18). ErfindungsgemaB sind auf der Isolierke- 
ramik (2) nach dem Aufbau der elektronischen Bauteile 
(10 bis 16) genugend Flachen der strukturierten Metall- 
kaschierung (8) vorhanden, um die Sekundarkontaktie- 
rung der auBeren Anschliisse vornehmen zu konnen. 

Auf die gelotete und gebondete Isolierkeramik (2) 
wird das erfinderische Gehause (20) paBgenau und 
orientiert aufgesetzt Das Gehause wurde vor der Mon- 
tage mit alien Druckkontaktfedern (22) bestuckt, diese 
konnen in entsprechenden Gehauseausbildungen einge- 
rastet sein. Es ist sehr einfach, speziell angepaBte Ge- 
hauseformen fur die geplanten IContaktf elder der Iso- 
lierkeramik zu erstellen, nachdem die Lage der Druck- 
kontaktfedern (22) fur die Schaltungsbedurfnisse ent- 
sprechend festgelegt sind. Das ist abhangig von den rea- 
lisierten Sekundarverbindungselementen, beispielhaft 
der Lage der Leiterpiatten in Relation zu dem Gehause 
(z. B. senkrecht oder parallel zur Oberflache der Isolier- 
keramik). 

Das Gehause (20) besteht aus einem druck- und ther- 
mostabilen elektrischen Isolierstoff und sitzt nach der 
Montage paBgenau auf dem nicht metallisierten Rand 
der Isolierkeramik (2) auf. Dabei ist der Gehauserand 
(26) so konstruiert, daB er die Isolierkeramik umfangt, 
jedoch auch bei voller Druckbelastung nicht fiber die 
Kanten der unteren Isolierkeramikflache hinausragt. 
Dadurch wird gewahrleistet, daB bei der Anwendung 
des, mit dem vorgeschriebenen Drehmomentes mon- 
tierten, Moduls bei elektrischem Vollast-Betrieb in je- 
dem Falle das als Grundplatte fungi erende Modulplatt- 
chen (1) einen direkten und flachigen Warmekontakt, 
gegebenenfails mittels einer Warmeleitpaste nach dem 
Stand der Technik, zu dem Kuhlkorper hat Zentriert 
besitzt das Gehause eine Ausbildung in Hulsenform 
(28), die nach dem Aufsetzen, genau wie der Gehause- 
rand auf dem Keramikrand, passend auf dem nicht me- 
tallisierten Rand (6) der Durchfuhrung (4) der Isolierke- 
ramik (2) mit seinen Noppen auf sitzt und die Durchfuh- 
rung (4) in gleicher Weise umfangen wird. 

Fiir die spatere Montage des Moduls ist ein Druck- 
stuck (30) bei sekundarem paralleiem Aufbau von Lei- 
terplatte und Kuhlkorper erforderlich. Das Druckstuck 
ist mit einer Justieroffnung (32) versehen, um eine un- 
verwechselbare genaue Montage zu der Lage des Ge- 
hauses (20) mit seiner Justieraoppe (25) zu erreichen. 
PaBgenau zu der mindestens einen Offnung in dem Mo- 
dulpiattchen (1) und der mindestens einen Hulse (28) des 
Gehauses (20) besitzt das Druckstuck (30) mindestens 
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eine Durchfuhrungsoffnung (34) fur das Befestigungs- 
element (40). Die Durchfuhrungsoffnung (34) ist so kon- 
struiert, daB die erforderlichen Druckkrafte nach dem 
Verspannen des Moduls sicher aufgefangen werden. 
Das Druckstuck (30) selbst ist vorzugsweise aus einem 
stabilen, mit Glasfasern verstarktem isolierenden 
Kunststoff geformt und geometrisch so gestaitet, daB es 
zumindest die flachige Ausdehnung der Federelemente 
(22 und 24) uberdeckt 

Fur den Einsatz wird das in Fig. 1 beschriebene Mo- 
dul durch VergieBen eines Teiles des durch das Modul- 
plattchen (1) und das Gehause (20) nach Zusammenfu- 
gen gebildeten Hohlraumes mittels eines Weichvergus- 
ses aus Silikonkautschuk vorbereitet Zum VergieBen 
is wird das Gehause (20) und das Modulplattchen (1) nach 
dem Zusammenfugen auf eine den Silikonkautschuk 
trennende und dichtende Unterlage positioniert, unter 
Druck gesetzt, mit den gemischten nicht ausgeharteten 
Komponenten des Zweikomponenten-Silikonkau- 
20 tschuks befullt und unter Beibehalten des angelegten 
Druckes ausgehartet, wodurch der Silikonkautschuk 
seine technologisch eingestellte Viskositat erreicht und 
dadurch alle Innenaufbauten hermetisiert und elektrisch 
voneinander und untereinander isoliert Im druckfreien 
25 Zustand werden die Module in diesem Fertigungsgrad 
zum Einsatzort verbracht 

Fig. 2 skizziert eine zweite Variante eines erfinderi- 
schen Moduls. Fiir eine sehr groBe Leistungsdichte sind 
alle Leistungshalbleiterbauelemente (10) auf dem Mo- 
30 dulpiattchen (1) positioniert und durch Bonden (18) 
schaltungsgerecht untereinander verbunden. Die Iso- 
lierkeramik (2) verliigt uber zwei Durch bohrungen (4), 
im ubrigen ist der Modulplattchenaufbau analog zu dem 
unter Fig. 1 beschriebenen. In das Gehause (20) sind 
Druckkontaktfedern (22) fur die Kontaktierung der 
Hilfsanschlusse, wie Gate-, Stromsensor- oder Thermi- 
storkontakte, und eine davon differente Druckkontakt- 
feder (24) fur die Kontaktierung der drei Wechselstrom- 
eingange und der GJeichstromausgange des dargestell- 
ten Umrichters. 

Zwei Noppen (25) sind in den Ecken des Gehauses zur 
Justage der darauf zu positionierenden Leiterplatte, die 
hier nicht dargestellt ist, und alternativ zum orientierten 
Aufsetzen des Druckstuckes (30) ausgebildet. Nach dem 
analog zu Fig. 1 durchgefuhrten Zusammenfugen und 
VergieBen mit Silikonkautschuk erfolgt einsatzspezi- 
fisch der weitere Aufbau. Auf das Gehause (20) wird die 
nach dem Stand der Technik vorgefertigte und bestuck- 
te starre Leiterplatte orientiert aufgelegt In den mei- 
sten Aufbauvarianten ist die Leiterplatte aus mehreren 
Lagen zusammengefugt und teilweise beidseitig mit den 
fur die Schaltung erforderlichen elektronischen Bautei- 
len versehen. Dabei ist der Teil der unteren Lage der 
Leiterplatte, der die Flache des Gehauses (20) auflie- 
55 gend uberdeckt, ohne Bauelementebestuckung. 

Die mittleren Lagen sind insbesondere fur die Gleich- 
strom-Zwischenkreise in flachiger Ausfuhrung reser- 
viert Die obere Bestiickungslage der Leiterplatte kann 
insbesondere einseitig kontaktierbare Bauteile in dem 
Bereich der Deckelflache enthalten. Dazu sind dann in 
das Werkzeug zur Herstellung des Druckstuckes ent- 
sprechend positionierte Erhebungen auszuarbeiten. 

Durch Befestigung an einem Kuhlkorper, der nicht 
dargestellt wurde, wird das Modul mit der Leiterplatte 
elektrisch schaltungsgerecht druckkontaktiert. Die 
Druckfedern (22 und 24) verbinden elektrisch zuverlas- 
sig alle entsprechenden Kontaktaktstellen des Modul- 
plattchens (1) mit den Kontaktstellen der Leiterplatte. 
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Kontaktflachen mittels Verbindungselementen 
elektrisch leitend verbunden ist und mit einem Ge- 
hause (20), das fur einen Druckkontakt ausgebildet 
ist dadurch gekennzeichnet, da8 das Modulplatt- 
chen (1) an seinen aufbauseitigen Kontaktflachen 5 
(8) uber Druckfedern (22, 24), die in einem Gehause 
(20) schaltungsgerecht positioniert sind, mit den 
Kontaktflachen von Leiterplatten durch Befesti- 
gungseiemente (40) beim Befestigen auf Kuhlfla- 
chen elektrisch verbunden und mechanisch unter 10 
Druck gesetzt wird, wahrend das Gehause (20) im 
Verbund mit einem Druckstuck (30) durch deren 
Formgebungen fur einen parallelen Aufbau und ei- 
ne gute Druckverteilung an alien Kontaktstellen 
sorgen. 15 
Z Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Modulplattchen auf seiner 
Bestuckungsseite aus einem strukturierten leiten- 
den Material (8) besteht, wobei die Struktur fur das 
Befestigen von Leistungshalbleitem wie Transisto- 20 
ren (10) und Dioden (12, 14), Widerstanden und 
Sensoren (16) sowie deren schaltungsgerechte Ver- 
bindungen (18) untereinander und fur die Positio- 
nierung der Kontaktf edern (22, 24) geeignet ist 

3. Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB das Gehause (20) aus einem ther- 
moplastischen Stoff mit guter Temperaturbestan- 
digkeit gebildet wurde, das uber eine Vielzahl von 
Durchfuhrungen (23, 27, 28) fur das Befullen mit 
einer VerguBmasse, fur die Aufnahme von Druck- 30 
kontaktfedern (22, 24) und mindestens ein Befesti- 
gungselement (40) verfugt, und eine druckbelastba- 

re Oberflache (29) besitzt 

4. Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Druckstuck (30) aus einer 35 
mechanisch stabilen und elektrisch isolierenden 
Masse gebildet wurde, die paBgenau zur Oberfla- 
che (29) des Gehauses (20) gestaltet ist und Ausbil- 
dungen in der Form von Hiilsen (38) zur elektrisch 
hochspannungsfest isolierten Durchfuhrungen fur 40 
Befestigungselemente (40) aufweist 

5. Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB alle Bauteile des Moduls, das 
Modulplattchen (1), das Gehause (20), die Druck- 
kontaktfedern (22, 24), die Leiterplatte, der Kuhl- 45 
korper und das Druckstuck zerstdrungsfrei demon- 
tierbar und damit auswechselbar sind. 
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